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Flash-Speicherzelle mit vergrabenem Floating-Gate und Verfah- 
ren zum Betreiben einer solchen Flash-Speicherzelle. 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine prograrnmierbare Fest- 
5 wertspeicherzelle mit einem zwischen einer Auswahl- und einem 
Schwebegate angeordneten Kanalschicht gemaG dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 . 

Prograrnmierbare Festwertspeicherzellen nach dem Prinzip eines 
10 Flash-Speichers, konnen im Gegensatz zu dynamischen Speicher- 

zellen (DRAMs) die gespeicherte Information auch ohne externe 
v Stromversorgung halten. 

Herkommliche Flash-Speicher bestehen in der Regel aus einem 
15 Feldef fekt-Transistor (FET) mit einem zusatzlichen Schwebe- 
gate (Floating Gate) , das zwischen dem Auswahlgate (Control 
Gate) des FET's und einer, die beiden Source/Drain-Gebiete 
des FETs miteinander verbindenden Kanalschicht ausgebildet 
ist . 

20 

Hierbei wird im Programmiermodus der Speicherzelle eine spe- 
zifische Ladung auf das, von seiner Umgebung isolierte Schwe- 
begate gebracht. AnschlieSend wird die Leitf ahigkeit der Ka- 
nalschicht und damit der Schaltzustand des FET's bestimmt. Je 
nachdem ob das geladene Schwebegate den Kanal des FET's 
schlielSt oder offnet wird zwischen "Normally on" und 
"Normally off" Speicherzellen unterschieden . Das Auslesen ei- 
ner Flash-Speicherzelle gestaltet sich dabei besonders ein- 
fach, da hierzu lediglich die Leitf ahigkeit des Kanals ge- 
30 priift wird. 

Trotz dieser Vorteile gegenuber fluchtigen Speichern kommen 
Flash-Speicher nicht uberall zum Einsatz. Insbesondere die 
deutlich langsamere Programmier- und Loschzeiten dieses Spei- 
3 5 chertypes im Vergleich zu den Programmier- und Loschzeiten 
fliichtiger Speicher hemmen die Verbreitung der Flash-Spei- 
cherzellen. 
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Daruber hinaus ergeben sich bei kombinierten Speichern, wobei 
neben den Flash- Speicherzellen z.B. auch DRAM-Speicherzellen 
auf einem Chip hergestellt werden, aufgrund der verschiedenen 
5 Technologieabfolge beider Speicherzellenarten konstruktive 
Pr obi erne. 

Aus US 60 52 311 „ Electrically Erasable Programmable Read on- 
ly Flash Memory" und US 60 11 288 „Flash Memory Cell with 

10 vertical Channels and Source/Drain Bus Lines" gehen Flash- 
Speicherzellen mit einer reduzierten lateralen Ausdehnung 

-| hervor. Beide Speicherzellen weisen jeweils ein in einem Gra- 
'0$ ben zwischen den Source- und Drain-Gebieten der jeweiligen 
Speicherzelle ausgebildetes Schwebegate und ein ttber dem 

15 Schwebegate angeordnetes Auswahlgate auf. Die Kanale verlau- 
fen dabei unterhalb bzw. seitlich des Schwebegates . 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Flash-Speicher- 
zelle zur Verfiigung zu stellen, die eine hohere Speicher- 
20 dichte sowie eine schnellere Schreib- und Loschoperation er- 
moglicht. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung Verfahren 
zum Betreiben einer solchen Flash-Speicherzelle zur Verfiigung 
zu stellen. 



25 Die Aufgabe wird durch eine Flash-Speicherzelle gemafi An- 
^ spruch 1 und durch Verfahren gemSS den Anspruchen 10, 11 und 
12 gel6st. Weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der Erfin- 
dung~ sind in den abhangigen Anspruchen angegeben. 

30 GemaS der Erfindung weist die Flash-Speicherzelle eine zwi- 
schen dem Schwebe- und dem Auswahlgate angeordneten Kanal- 
schicht auf, die die Source- und die Drain-Elektrode mitein- 
ander verbindet. 

35 Das unter dem Auswahlgate angeordnete Schwebegate ist hierbei 
zumindest teilweise in einem im Substrat ausgebildeten Graben 
angeordnet. Durch eine vertikale Erweiterung des Grabens in 



Infineon Technologies AG 

3 



INF 72 8 



das Substrat kann der Durchmesser des Schwebegates und damit 
auch die effektive Chipflache der Speicherzelle minimiert 
werden . 

5 GemaS einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfin- 
dung weist die Speicherzelle fur die Schreib-/L6sch- und Le- 
seoperation zwei getrennte Oxid-Schichten auf . Hierdurch 
lasst sich jede der beiden Oxid-Schichten und damit auch die 
mit der jeweiligen Oxidschicht verbundene Schreib-/L6sch- 
10 bzw. Leseoperation separat optimieren, wobei neben einer ver- 
besserten Tunneloxidschicht insbesondere auch kurzere 
Schreib- und Loschzeiten moglich werden. 

+< 

GemaS einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfin- 
15 dung wird die Kanalschicht als eine epitaktische Schicht aus- 
gebildet. Hierdurch lasst sich die Kanalschicht derart dunn 
gestalten, dass eine maximale Steuerwirkung von Auswahl- und 
Schwebegate erreicht wird, 

20 GemaS einer weiteren Ausgestaltungsf orm der Erfindung bildet 
das vergrabene Schwebegate die innere Elektrode, ein erstes 
Dif fusionsgebiet die aufiere Elektrode und eine zwischen dem 
Schwebegate und dem ersten Dif fusionsgebiet ausgebildete Iso- 
latorschicht das Dielektrikum eines sich in das Substrat 
^25 erstreckenden Grabenkondensators. Da der Grabenkondensator 
' ^ entsprechend einem Grabenkondensator einer DRAM- Speicherzelle 
ausgebildet ist, lassen sich bei der Herstellung von kombi- 
nierten Anwendungen, wobei Flash- und DRAM- Speicherze lien ge- 
meinsam auf einer Halbleiterscheibe hergestellt werden, Pro- 
30 zeSschritte einsparen. Dariiber hinaus entf alien bei diesen 

kombinierten Anwendungen aufgrund der angepassten Dimensionen 
beider Speicherzellenarten die bei herkommlichen Flash-Spei- 
cherzellen tiblichen konstruktiven Probleme. 

35 Aufgrund des Aufbaus der erf indungsgemaSen Flash-Speicher- 
zelle, bei der das Schwebegate die innere Elektrode eines 
Grabenkondensators bildet und das Laden bzw. Ent laden des 
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Schwebegates kapazitiv ttber ein die auSere Elektrode des Gra- 
benkondensators bildendes erstes Dif fusionsgebiet erfolgt, 
fallt die Koppelflache zwischen dem Schwebegate und dem ers- 
ten Dif fusionsgebiet besonders groS aus . Hierdurch lasst sich 
das Schwebegate besonders effektiv kapazitiv laden bzw. ent- 
laden . 



GemaS einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfin- 
dung uberlappen sich die ersten Dif f usionsgebiete benachbar- 
10 ter Speicherzellen einer zur Wortleitungsrichtung senkrechten 
Reihe der Anordnung untereinander . Dadurch entsteht entlang 
der Zeile von Speicherzellen eine zweite Bitleitung, ttber die 
jede Speicherzelle programmiert bzw. geloscht werden kann. 

15 Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
dung sind in den Unteransprttchen gekennzeichnet . Das mit der 
Erfindung zu ldsende Problem und die Erfindung selbst werden 
nachstehend anhand von Zeichnungen naher erlautert . Es zei- 

gen.: 

20 

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine erf indungsgemafie Flash- 
Speicherzelle mit einem vergrabenen Schwebegate, 

Fig. 2A bis 2C die Arbeitsweise der erf indungsgemafien Flash- 
25 Speicherzelle aus Figur 1 bei einer Schreib- , einer Losch- 
und einer Leseoperation, und 



my 



30 



Fig. 3 eine matrixf ormige Anordnung von erf indungsgemaSen 
Flash-Speicherzellen mit durch Uberlappung der ersten Diffu- 
sionsgebiete gebildeten zweiten Bitleitungen. 



Figur 1 verdeutlicht den Aufbau einer erf indungsgemafcen 
Flash- Speicherzelle MC. Die Speicherzelle MC weist ein inner- 
halb eines Substrates 10 vergrabenes Schwebegate FG und einen 
35 oberhalb des vergrabenen Schwebegates FG ausgebildeten Feld- 
effekt-Transistor auf . Die dargestellte Aus ftthrungs form der 
Erfindung zeigt eine "Normally on "-Speicherzelle, wobei der 
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Feldef fekt-Transistor bei einem ungeladenen Schwebegate FG 
durchgeschaltet ist . 

Zur Reduzierung der Chipflache ist das Schwebegate FG voll- 
5 standig in einem innerhalb des Substrates 10 ausgebildeten 

Graben TR untergebracht und bildet dabei die innere Elektrode 
eines Grabenkondensators 20. 

Innerhalb des Grabens TR ist eine dunne Isolatorschicht 21, 
10 ausgebildet. Die Isolatorschicht 21 bedeckt vollstandig den 

Boden sowie die Seitenwande des Grabens TR mit einer gleich- 

mafiigen Schichtdicke und reicht bis zur Substratoberf lache 
\p7 D ie Isolatorschicht 21, die vorzugsweise als eine ONO-Schicht 

(Oxid-Nitrid-Oxid) ausgebildet ist, dient als Dielektrikum 
15 des Grabenkondensators 20 und isoliert das Schwebegate FG von 

einem die auSere Elektrode des Grabenkondensators 2 0 bilden- 

den ersten Dif f usionsgebiet 22. 

Das erste Dif fusionsgebiet 22 weist in dem dargestellten Aus- 
2 0 fuhrungsbeispiel eine n-Dotierung auf und dient dem kapaziti- 
ven Laden bzw. Ent laden des Schwebegates FG. Urn eine mog- 
lichst groSe Kopplungskapazitat zwischen dem Schwebegate FG 
und dem ersten Dif fusionsgebiet 22 zu erreichen ist der Gra- 
ben TR bis auf seinen obersten Bereich vollstandig vom ersten 
0 2 ? 5 Dif fusionsgebiet 22 umgeben. Das erste Dif fusionsgebiet 22 
>) ist dabei wannenformig innerhalb des Substrates 10 ausgebil- 
det und erstreckt sich von einem Niveau unterhalb des Grabens 
TR bis zu einem Niveau kurz unterhalb der Substratoberf lache . 

30 Wie aus Figur 3 hervorgeht, tiberlagern sich die ersten Diffu- 
sionsgebiete 22 einer Zeile einer matrixf ormigen Anordnung 
von Flash-Speicherzellen MC gegenseitig und bilden eine zwei- 
te Bitleitung BL2 zum Beschreiben und Loschen der Flash- 
Speicherzelle MC. 

35 

AuSerhalb des ersten Dif f usionsgebietes 22 ist ein zweites 
Dif fusionsgebiet 23 vorgesehen, das sich von der Substrat- 
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oberflache bis unterhalb des ersten Dif f usionsgebietes 22 und 
lateral bis liber die Flash-Speicherzelle MC hinaus erstreckt. 
Dabei ist das zweite Dif f usionsgebiet 23 in Figur 1 als eine 
Wanne dargestellt, die lediglich eine einzige Speicherzelle 
5 MC beinhaltet. Vorzugsweise erstreckt sich das zweite Diffu- 
sionsgebiet 23 , wie in den Figuren 2A bis 2C angedeutet, auch 
auf weitere Speicherzellen MC einer matrixf ormigen Anordnung. 
Das zweite Dif fusionsgebiet 23 ist dabei vollstandig inner- 
halb eines dritten Dif f usionsgebietes 24 ausgebildet, das 
10 wannenformig oder flachig im Substrat 10 ausgebildet ist. Da- 
bei weist das zweite Dif fusionsgebiet 23 eine p- und das 
dritte Dif fusionsgebiet eine n-Dotierung auf. Die spezielle 



"tripple well "-Anordnung, wobei aufgrund von Sperrschichten, 
15 die sich an den pn-Ubergangen zwischen den Dif f usionsgebieten 
22, 23, 24 ausbilden, das erste Dif fusionsgebiet 22 und das 
dritte Dif fusionsgebiet 24 unabhangig von ihren jeweiligen 
Ladungszustanden voneinander elektrisch isoliert sind. Eine 
ahnliche Anordnung bilden die n-dotierten Source/Drain-Elekt- 
20 roden S, D mit dem ersten und dem zweiten Dif fusionsgebiet 

22, 23. Dabei wird ebenfalls aufgrund von Sperrschichten, die 
sich an den pn-Ubergangen zwischen den Dif f usionsgebieten 22, 
23 und den Source/Drain-Elektroden S, D ausbilden, das erste 
Dif fusionsgebiet 22 von den Source/Drain-Elektroden S, D e- 
^25 lektrisch isoliert. 



Oberhalb des Schwebegates FG ist auf dem Niveau der Substrat- 
oberflache eine dunne Isolatorschicht TOX ausgebildet, die 
das Schwebegate FG vollstandig bedeckt. Die Isolatorschicht 

30 TOX bildet das Tunneloxid der Flash-Speicherzelle MC, durch 
das bei Schreib- bzw. Loschoperationen das Schwebegate FG, 
das die innere Elektrode des Grabenkondensators 20 bildet, 
ge- bzw. entladen wird. Die Dicke der Tunneloxid-Schicht TOX 
ist so gewahlt, dass einerseits die auf dem Schwebegate FG 

35 befindliche Ladung von einer leitenden Kanalschicht EPI des 
FETs hinreichend gut isoliert ist, andererseits ein ausrei- 




Anordnung der Dif f usionsgebiete 22, 23, 24 bildet eine 




< 
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chend hoher Tunnelstrom bei Schreib- bzw. Loschoperationen 
der Speicherzelle MC gewahrleistet ist. 

Auf der Substratoberf lache ist uber dem vergrabenen Schwebe- 
5 gate FG ein Feldef f ekt-Transistor ausgebildet, dessen Source- 
Elektrode S auf der einen und Drain-Elektrode D auf der ande- 
ren Seite des Speichergrabes TR angeordnet sind. Zwischen der 
Source- und der Drain-Elektrode S, D erstreckt sich eine Ka- 
nalschicht EPI, die die beiden Elektroden S, D miteinander 

10 elektrisch verbindet. Die Kanalschicht EPI iiberdeckt dabei 

vorzugsweise die gesamte Tunnelschicht TOX, die oberen Teil- 

1 bereiche der als ONO-Schicht ausgebildeten Isolatorschicht 21 
Oy sowie Teilbereiche der an den Graben TR grenzenden Substrat- 
oberf lache. Die Kanalschicht EPI besteht dabei vorzugsweise 

15 aus epitaktischem Silizium und weist eine n-Dotierung auf. 

Oberhalb der Kanalschicht EPI ist ein Auswahlgate CG ausge- 
bildet. Das Auswahlgate CG und die Kanalschicht EPI sind 
durch eine dazwischen liegende Gateoxid-Schicht GOX voneinan- 
20 der getrennt. Die als eine dunne Isolatorschicht ausgebildete 
Gateoxid-Schicht GOX iiberdeckt die gesamte Kanalschicht EPI 
sowie Teilbereiche der beiden Source- /Drain-Elektroden S, D. 
Oberhalb des Auswahlgates CG ist eine Wortleitung WL ausge- 
bildet, die die Speicherzellen MC einer Spalte der in Figur 3 
^25 dargestellten matrixf ormigen Anordnung von Speicherzellen MC 
) miteinander verbindet. Die Wortleitung WL dient dabei der Ad- 
ressierung der Speicherzellen MC in y-Richtung. 

Die Substratoberf lache ist mit einer weiteren Isolatorschicht 
30 11 bedeckt, in der auch die gesamte FET-Struktur eingebettet 
ist. Zur Kontaktierung der Source/Drain-Elektroden S, D sind 
ein erster und ein zweiter Kontakt 30, 31 in der Isolator- 
schicht 11 ausgebildet, wobei der zweite Kontakt 31 vorzugs- 
weise mit einer ersten Bitleitung BL1 verbunden ist. Die 
35 nicht dargestellte erste Bitleitung BL1 verlauft dabei vor- 
zugsweise orthogonal zu den Wortleitungen WL der in Figur 3 
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10 



35 



dargestellten matrixf ormigen Anordnung von Speicherzellen MC 
und dient dabei der Adressierung in x-Richtung. 

Figur 2A zeigt schematisch den Schreibvorgang einer zu der in 
Figur 1 dargestellten analogen Flash-Speicherzelle MC . Bei 
einer Schreiboperation wird das Schwebegate FG negativ gela- 
den. Hierzu wandern Elektronen aus der Kanalschicht EPI in 
das Schwebegate FG und durchtunneln dabei unter einem hohen 
elektrischen Feld, das durch die zwischen der Kanalschicht 
EPI und dem ersten Dif f usionsgebiet 22 ausgebildeten Zugspan- 
nung U program erzeugt wird, die Tunneloxid-Schicht TOX. 



W$ Zur Erzeugung der notwendigen Zugspannung U pr0 gram werden die 
Source/Drain-Elektroden S, D vorzugsweise gemeinsam auf ein 

15 negatives Potential -$ prog ram gelegt. Durch Anlegen eines posi- 
tiven Potentials <J> ON an das Auswahlgate CG wird innerhalb der 
Kanalschicht EPI ein lei tender n-Kanal 32 erzeugt, wodurch 
die Kanalschicht EPI, die eine der beiden Tunnelektroden bil- 
det, ebenfalls auf das Source/Drain-Potential -^program ge- 

20 bracht wird. Die zweite Tunnelelektrode bildet das erste Dif- 
f usionsgebiet 22. Zur Erzeugung der Zugspannung U pr0 gram wird 
das erste Dif f usionsgebiet 22 durch eine zweite Bitleitung 
BL2 auf ein positives Potential +3> pr0 gram gelegt. Dabei wird 
die zweite Bitleitung BL2 durch in Figur 3 dargestellte Uber- 
(Q$ 5 la PP un gst>ereiche 22a der ersten Dif f usionsgebiete 22 unmit- 

*j telbar benachbarter Speicherzellen MC einer zur Wortleitungs- 
richtung senkrechten Zeile der Anordnung gebildet. 

Bedingt durch die groSe Koppelflache des Grabenkondensators 
30 ist die kapazitive Wechselwirkung zwischen dem ersten Diffu- 
sionsgebiet 22 und dem Schwebegate FG im Schwebegate FG so 
grofi, dass im Schwebegate FG ein so hohes positives Potential 
induziert wird, dass Elektronen durch die Tunneloxid-Schicht 
TOX tunneln konnen. 



Die tunnelnden Elektronen laden das Schwebegate FG negativ 
auf. Da das Schwebegate FG gegeniiber seiner Umgebung elekt- 
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risch isoliert ist, verbleiben die Elektronen auch nach Ab- 
schalten der Versorgungsspannung innerhalb des Schwebegates 
FG. Die im Lesebetrieb der Speicherzelle MC zwischen der Ka- 
nalschicht EPI und dem Schwebegate FG auftretenden elektri- 
5 schen Feldstarken reichen in der Regel nicht aus, urn das 

Schwebegate FG \iber die Tunneloxid-Schicht TOX wieder zu ent- 
laden. 



20 



Die in der Speicherzelle MC geschriebene Inf ormationseinheit 
10 (Bit) bleibt daher idealerweise zeitlich unbegrenzt bzw. bis 
zum beabsichtigten Ent laden der Speicherzelle erhalten. 

3^ Figur 2B zeigt schematisch die Loschoperation der in Figur 2A 
dargestellten Flash-Speicherzelle MC. Zum Loschen der Infor- 
15 mationseinheit der Speicherzelle wird der Grabenkondensator 
20 wieder entladen. Dabei tunneln Elektronen vom Schwebegate 
FG geturmelten Elektronen iiber die Tunneloxid-Schicht TOX in 
die Kanalschicht EPI. Die Elektronen werden dabei von einer 
hohen Zugspannung U er ase, die zwischen dem ersten Diffusions- 
gebiet 22 und der Kanalschicht EPI ausgebildet ist, gezogen. 
Hierzu werden die Source- und die Drain-Elektrode S, D ge- 
meinsam auf ein positives elektrisches Potential +$ er ase ge- 
legt. Analog zu der in Figur 1A dargestellten Schreibopera- 
tion wird bei der Loschoperation in der Kanalschicht EPI 
^25 durch Anlegen eines positiven elektrischen Potentials <D ON an 
das Auswahlgate CG ein leitender n-Kanal 32 erzeugt. Hier- 
durch erhalt die Kanalschicht EPI, die eine Tunnelelektrode 
bildet, ebenfalls das positive elektrische Potential +3> er ase- 
Das die zweite Tunnelelektrode bildende Dif f usionsgebiet 22 
wird dagegen uber die zweite Bitleitung BL2 , die in Figur 3 
dargestellt ist, auf ein negatives Potential -3> e rase gelegt. 
Aufgrund der hohen kapazitiven Wechselwirkung zwischen dem 
ersten Dif f usionsgebiet 22 und dem Schwebegate FG wird im o- 
beren Bereich des Schwebegates FG ein ausreichend hohes ne- 
35 gatives Potential induziert, so dass Elektronen durch die 

Tunneloxid-Schicht EPI tunneln. Hierdurch wird das Schwebe- 



30 
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gate FG wieder vollkommen entladen und die Speicherzelle MC 
wieder in den Ausgangszustand "Normally on" gebracht. 

Figur 2C zeigt schematised die Leseoperation der Flash-Spei- 
cherzelle MC. Beim Lesen der in der Speicherzelle MC gespei- 
cherten Information wird die Leitf ahigkeit der Kanalschicht 
EPI zwischen dem Auswahl- und dem Schwebegate CG, FG bewer- 
tet. Der Speicherzelle MC wird je nach Ladungszustand des 
Schwebegates FG und dem daraus result ierenden Leitwert des 
Kanals 32 eine der beiden logischen Dateneinheiten "1" oder 
"0" zugeordnet wird. Bei der hier dargestellten "Normally 
on"-Speicherzelle MC ist der Kanal 32 bei geladenem Graben- 
kondensator 2 0 gesperrt und bei entladenem Grabenkondensator 
20 geoffnet. 

Zum Auslesen der Flash-Speicherzelle MC wird zwischen der 
Source- und der Drain-Elektrode S, D eine Lesespannung U rea d 
erzeugt, wobei die Source-Elektrode S vorzugsweise auf das 
Massepotential Og rou nd und die Drain-Elektrode D auf ein posi- 
tives Potential +<X> re ad gelegt wird. Das Auswahlgate CG und das 
erste Dif f usionsgebiet 22 erhalten dabei vorzugsweise das 
gleiche elektrische Potential +3> rea d wie die Drain-Elektrode 
D. 

Aufgrund des Inf luenzf eldes , das durch das elektrische Poten- 
tial +$read des Auswahlgates CG erzeugt wird, ist der Kanal 32 
bei einem ungeladenen Schwebegate FG geoffnet. Hierbei kommt 
es aufgrund der zwischen der Source- und der Drain-Elektrode 
S, D anliegende Lesespannung U rea d zu einem detektierbaren 
Stromfluss in der Kanalschicht EPI. 

Weist das Schwebegate FG dagegen eine negative Ladung auf, so 
wird der Kanal 32 innerhalb der Kanalschicht EPI durch das 
Inf luenzf eld der negativen Ladung abgeschnurt . Dadurch wird 
die Leitf ahigkeit der Kanalschicht EPI herabgesetzt . Der La- 
dungszustand der Speicherzelle MC wird dann anhand eines 
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deutlich reduzierten bzw. ganz unterbundenen Stromf lusses 
zwischen der Source- und der Drain-Elektrode S, D detektiert. 

Die Leitfahigkeit der Kanalschicht EPI die dem Ladungszustand 
5 der Speicherzelle MC entspricht, wird in beiden Fallen durch 
eine herkoiranliche Auswerteschaltung bestimmt, die im ein- 
fachsten Fall liberpruft, ob ein Strom zwischen der Source- 
und der Drain-Elektrode S, D fliefit. 1st dies der Fall, so 
wird der Speicherzelle MC je nach Speicherzellenkonzept eine 

10 Informationseinheit "1" oder "0" zugeordnet. Andernfalls wird 
der Speicherzelle MC die jeweils komplementare Inf ormations- 

^ einheit zugeordnet. 

Figur 3 zeigt eine Aufsicht auf eine matrixf ormige Anordnung 
15 von Flash-Speicherzellen MC. Dabei sind die Speicherzellen MC 
in jeweils vier senkrecht zueinander verlaufenden Spalten und 
Zeilen angeordnet, wobei zwischen zwei unmittelbar benachbar- 
ten Zeilen der Anordnung jeweils eine Grabenisolation STI 
ausgebildet ist, die die Speicherzellen MC einer Spalte e- 
20 lektrisch voneinander trennt. Jede der Speicherzellen MC der 
Anordnung ist analog zu der in Figur 1 dargestellten Flash- 
Speicherzelle MC ausgebildet und weist jeweils ein in einem 
Graben TR des Substrates 10 ausgebildetes Schwebegate FG auf. 
Das Schwebegate FG ist durch eine Isolatorschicht 21 von ei- 
25 nem ersten Dif fusionsgebiet 22 elektrisch isoliert. Oberhalb 
" des Schwebegates FG ist jeweils eine Kanalschicht EPI ange- 
ordnet, wobei das Schwebegate FG durch eine dunne Tunneloxid- 
Schicht TOX von der Kanalschicht EPI getrennt ist. Jede Ka- 
nalschicht EPI ist vorzugsweise als eine epitaktische Schicht 
30 ausgebildet und verbindet jeweils zwei Source/Gate-Elektroden 
S, G miteinander, die beidseitig der Kanalschicht EPI ange- 
ordnet sind. Jede der Source/Drain-Elektroden S, D ist dabei 
jeweils zwei unmittelbar benachbarten Speicherzellen MC einer 
zur Wortleitungsrichtung senkrecht verlaufenden Zeile der An- 
35 ordnung zugeordnet. Oberhalb der Kanalschicht EPI weist jede 
Speicherzelle MC ein Auswahlgate CG auf, das von der Kanal- 
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schicht EPI durch eine dunne Gateoxid-Schicht GOX getrennt 
ist . 

Die Speicherzellen MC innerhalb der matrixf Srmigen Anordnung 
werden in y-Richtung jeweils durch eine Wortleitung WL adres- 
siert. Die Wortleitung WL kontaktiert dabei alle Auswahlgates 
CG der Speicherzellen MC einer Spalte der Anordnung. 

In Figur 3 nicht dargestellte erste Bitleitungen BL1 sind or- 
thogonal zu den Wortleitungen WL angeordnet und kontaktieren 
dabei jeweils die Source/Drain-Elektroden S, D der Speicher- 
zellen MC einer Zeile der Anordnung. 

Die ersten Dif f usionsgebiete 22 jeder Speicherzelle MC weisen 
jeweils einen Uberlappungsbereich 22a mit den ersten Diffusi- 
onsgebieten 22 der beiden unmittelbar benachbarten Speicher- 
zellen MC der jeweiligen zur Wortleitungsrichtung senkrecht 
verlaufenden Zeile der Anordnung auf . Die auf diese Weise 
hergestellte elektrisch leitende Verbindung bildet eine zwei- 
te Bitleitung BL2 , iiber die Information in die Speicherzelle 
MC geschrieben bzw. aus der Speicherzelle MC geloscht wird. 
Dazu erhalt das erste Dif fusionsgebiet 22, wie aus der Be- 
schreibung der Figuren 2A und 2B hervorgeht, iiber die der je- 
weiligen Speicherzelle MC zugeordnete zweite Bitleitung BL2 
ein positives bzw. negatives elektrisches Potential +4> program , 

Zur Durchfuhrung einer Leseoperation kann jede Speicherzelle 
MC der matrixformigen Anordnung mit Hilfe der Wortleitungen 
WL und der ersten Bitleitungen BL1 einzeln adressiert werden. 
Fur die Durchfuhrung der Schreib- bzw. L6schoperation der je- 
weiligen Speicherzelle MC ist zusatzlich die jeweilige zweite 
Bitleitung BL2 notwendig. 

Die in der vorangehenden Beschreibung, den Anspruchen und den 
Zeichnungen offenbarten Merkmale der Erfindung konnen sowohl 
einzeln als auch in beliebiger Kombination fur die Verwirk- 
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Patentanspruche 



1. Programmierbare Festwertspeicherzelle (MC) mit einer Sour- 
ce- und einer Drain-Elektrode (S, D) , mit einer zwischen der 
Source- und der Drain-Elektrode (S, D) ausgebildeten Ka- 
nalschicht (EPI) , mit einem von der Kanalschicht (EPI) ge- 
trennten Schwebegate (FG) und einem von der Kanalschicht 
(EPI) getrennten Auswahlgate (CG) , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Auswahlgate (CG) und das Schwebegate (FG) im wesent- 
lichen einander gegenuberliegend beidseits der Kanalschicht 
(EPI) angeordnet sind, und dass zwischen dem Schwebegate (FG) 
und der Kanalschicht (EPI) und zwischen dem Auswahlgate (CG) 
und der Kanalschicht (EPI) jeweils eine Isolatorschicht (TOX, 
GOX) angeordnet ist. 

2. Programmierbare Festwertspeicherzelle (MC) nach Anspruch 
1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Schwebegate (FG) zumindest teilweise in einem Graben 
(TR) eines Substrats (10) angeordnet ist, dass der Graben 
(TR) zwischen der Source- und der Drain-Elektrode (S, D) aus- 

gebildet ist, und dass das Schwebegate (FG) gegeniiber dem 

Substrat (10) elektrisch isoliert ist. 

3. Programmierbare Festwertspeicherzelle (MC) nach Anspruch 
2, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Schwebegate (FG) durch eine diinne Isolatorschicht 
(21) vom Substrat (10) isoliert ist, die vorzugsweise als ei- 
ne Oxid-Nitrid-Oxid Schicht ausgebildet ist. 

4. Programmierbare Festwertspeicherzelle (MC) nach einem der 
Anspriiche 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass im Substrat (10) ein Grabenkondensator (20) ausgebildet 
ist, dessen innere Elektrode durch das Schwebegate (FG) und 
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dessen auSere Elektrode durch ein erstes Dif f usionsgebiet 
(22) gebildet wird. 

5. Programmierbare Festwertspeicherzelle (MC) nach Anspruch 
4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste Dif f usionsgebiet (22) innerhalb eines zweiten 
Dif fusionsgebietes (23) und das zweite Dif f usionsgebiet voll- 
standig innerhalb eines dritten Dif fusionsgebietes (24) aus- 
gebildet ist, wobei das zweite Dif f usionsgebiet (23) eine zum 
ersten Dif fusionsgebiet (22) und zum dritten Dif f usionsgebiet 
(24) komplementare Dotierung aufweist. 

6. Programmierbare Festwertspeicherzelle (MC) nach einem der 
Ansprtiche 4 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das erste Dif fusionsgebiet (22) der Festwertspeicher- 
zelle (MC) mit den ersten Dif fusionsgebieten (22) der zwei 
senkrecht zur Wortleitungsrichtung unmittelbar benachbarten 
Festwertspeicherzellen (MC) einer matrixf ormigen Anordnung 
von Festwertspeicherzellen (MC) einen Uberlappungsbereich 
(22a) aufweist, und dass durch den Uberlappungsbereich (22a) 
eine elektrisch leitende Verbindung zwischen den ersten Dif- 
fusionsgebieten (22) der Festwertspeicherzellen (MC) einer 
Reihe gebildet ist. 

7. Programmierbare Festwertspeicherzelle (MC) nach einem der 
Ansprtiche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kanalschicht (EPI) als epitaktische Schicht ausge- 

bildet ist. 

8. Programmierbare Festwertspeicherzelle (MC) nach einem der 
Ansprtiche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kanalschicht (EPI) eine n-Dotierung aufweist. 
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9. Programmierbare Festwertspeicherzelle (MC) nach einem der 
Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Source- und die Drain-Elektrode (S, D) zumindest 

teilweise auf der Oberflache des Substrates (10) ausgebildet 

sind. 

10. Verfahren zum Beschreiben einer programmierbaren Fest- 
wertspeicherzelle (MC) nach einem der Anspruche 4 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Kanal (32) durch Anlegen einer elektrischen Spannung 
(Uon) zwischen dem Auswahlgate (CG) und der Source- und/oder 
Drain-Elektrode (S, D) in der Kanalschicht (EPI) geoffnet 
wird, und dass eine weitere elektrische Spannung (U pr0 grain) 
zwischen dem ersten Dif f usionsgebiet (22) und der Kanal- 
schicht (EPI) angelegt wird, wobei die Source- und/oder die 
Drain-Elektrode (S, D) auf ein negatives elektrisches Poten- 
tial (-<I>program) / das erste Dif fusionsgebiet (22) auf ein posi- 
tives elektrisches Potential (+$> program ) und das Auswahlgate 
(CG) auf ein positives elektrisches Potential (+<I>on) gelegt 
werden . 

11. Verfahren zum Loschen einer Information einer program- 
mierbaren Festwertspeicherzelle (MC) nach einem der Anspruche 
4 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Kanal (32) durch Anlegen einer elektrischen Spannung 
(U 0 n) zwischen dem Auswahlgate (CG) und der Source- und/oder 
Drain-Elektrode (S, D) geoffnet wird, und dass eine weitere 
elektrische Spannung (U er ase) zwischen dem ersten Diffusions- 
gebiet (22) und der Kanalschicht (EPI) angelegt wird, wobei 
die Source- und/oder die Drain-Elektrode (S, D) auf ein posi- 
tives elektrisches Potential (+$ er a S e) , das erste Dif fusions- 
gebiet (22) auf ein negatives elektrisches Potential (-<S> er ase) 
und das Auswahlgate (CG) auf ein positives elektrisches Po- 
tential (+$on) gelegt werden. 
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12. Verfahren zum Auslesen einer Information einer program- 
mierbaren Festwertspeicherzelle (MC) nach einem der Anspriiche 
4 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen der Source- und der Drain-Elektrode (S, D) eine 
elektrische Spannung (U read ) angelegt wird, dass die Source- 
Elektrode (S) auf Massepotential (<£ gr0 und) , die Drain-Elektrode 
(D) , das Auswahlgate (CG) und das erste Dif fusionsgebiet (22) 
auf ein positives elektrisches Potential (+$ read ) gelegt wer- 
den, dass die von dem Ladungszustand der Festwertspeicher- 
zelle (MC) abhangige Leitf ahigkeit der Kanalschicht (EPI) mit 
Hilfe einer Auswerteschaltung ermittelt wird, und dass der 
Festwertspeicherzelle (MC) eine Information zugeordnet wird, 
die von der Leitf ahigkeit des Kanals (32) abhangt . 
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Zusammenf assung 

Flash-Speicherzelle mit vergrabenem Floating-Gate und Verfah- 
ren zum Betreiben einer solchen Flash-Speicherzelle . 

Die Erfindung betrifft eine programmierbare Festwertspeicher- 
zelle (MC) mit einem in einem Graben (TR) angeordneten Schwe- 
begate (FG) , einer auf dem Schwebegate (FG) ausgebildeten e- 
pitaktischen Kanalschicht (EPI) , die eine Source- mit einer 
Drain-Elektrode (S, D) verbindet und einem iiber der Kanal- 
schicht (EPI) angeordneten Auswahlgate (CG) . 



Figur 1 
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Bezugszeichenliste 

FET Feldef f ekt-Transistor 

TR Graben 

FG Schwebegate 

EPI epitaktischen Kanal-Schicht 

CG Auswahlgate 

S Source-Elektrode 

D Drain-Elektrode 

MC Speicherzelle 

TOX Tunnel oxid 

GOX Gateoxid 

BL1 erste Bitleitung 

BL2 zweite Bitleitung 

STI Grabenisolation 

10 Substrat 

11 Isolatorschicht 

2 0 Grabenkondensator 

21 Dielektrikum 

22 erstes Dif f usionsgebiet 

22a Ubrlappungsbereich der ersten Dif f usionsgebiete 

23 zweites Dif fusionsgebiet 

24 drittes Dif fusionsgebiet 

30 Source-Kontakt 

31 Drain-Kontakt 

32 Kanal 

^program 

$erase 

$read 

Aground 

$ON 

^program 

Uerase 

Uread 



si 



CO 

cb 




